선 로 그 래 프 를 이용한 철도망 위상 표 현 방법 
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해 결 을 위해서는 먼저 철도 선 로 망 의 위 상 을 정확하게 표 현 해 야 한다. 그 래 프 는 망 구 조 를 표 현 하 는데 적절한 
자 료 구 조 이지만 철도 선 로 망 을 표 현 하는 데에는 부 적 절 하다. 이 논 문 에서는 철도 선 로 망 의 위 상 구 조 를 정확 
하게 표현할 수 있는 새로운 자 료 구 조인 선 로 그 래 프 (21\3” 87324) 개 념 을 정 의 한 다. 그리고 정 의 된 선 로 그 
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1. 서 론 


철 도 선 로 망 관 리 시 스 템 에서 두 지점 사 이 의 경로 
배 정 이나 임의 한 교차 지 점 에 서 의 선 로 배정 문 제 는 
중 요 하 며 , 이러한 철 도 선 로 망 관 리 문 제 를 해 결 하기 
위해서는 철 도 선 로망 위 상 구 조 를 적 절 하 게 표현할 
수 있는 자료 구 조 가 필 요 하다. 일 반 적 으 로 그 래 프 는 
네트워크 위상 구 조 를 표 현 하는데 적절한 자 료 구 조 
이지만 철 도 선 로 망 표 현 의 경 우 에는 부적절한 데 
[2.3], 이는 철도 선 로 의 물리적 특 성 에 기 인 한다. 

그림 1 과 같은 철 도 선 로 망 에서는 물 리 적 으로 경 
로 4->78- ㅡ 6, 078, 808, 5 ->8 ㅡ > 스 의 배정 
은 가 능 하 지 만 경로 <->8->8 또는 8->8- ㅡ (의 배정 
은 불 가 능 하 다. 그런데, 이 철 도 선 로 망 을 그림 2 의 
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무 방 향 그래프 또는 그림 3 의 방 향 그 래 프 로 표 현 하 
면 경로 0>8-*# 와 8->8-*( 의 배정도 가 능 하 게 
된다. 따라서, 그 래 프 는 위와 같은 철 도 선 로망 위상 
을 표 현 하기에는 적 절 하 지 못하고, 별 도 의 자 료 구 조 
가 필 요 하다. 본 논 문 에서는 이러한 철도 선 로 망 의 
위 상 경 로 배 정 문 제 를 해 결 하는 데 적합한 자 료 구 조 
인 선 로 그 래 프 (731\839 81300) 개 념 을 제 안 한 다. 


자 < > 
0000000000 고 ~ 


그림 1. 철도 선 로 망 예 


그림 2. 무 방 향 그래프 표현 


그림 3. 방 향 그래프 표현 


본 논 문 에서는 2 장 에서 선 로 그 래 프 의 기본 개념 
과 형 식 구 조 를 정 의 하고, 일반 그래프 구 조 와의 관계 
를 설 명 하 고, 3 장 에서는 선 로 그 래 프 의 메모리 표현 
방 법 과 경 로 탐색 방 법 을 한다. 그리고 4 장 에서는 선 
로 그 래 프 를 이 용 하 여 철 도 선 로 망 위 상 을 모 델 링 하 
는 방 법 을 설 명 한 다. 


2. 선로 그래프 


2.1 기 본 개념 


철 도 선 로 망 의 위상 표 현 을 위해서 선 로 그 래 프 에 
서는 두 종 류 의 선분, 즉 , 내 부 선 분 (1006 6086) 과 외 
부 선 분 (6466 ㅠ 6 6086) 개 념 을 정 의 한 다 . 내 부 선 분 에 의 
해 연결된 두 지 점 은 선 로 망 의 교 차 역 이나 간이역 
구 내 에 서 의 선 로 의 연 결 성 을 표 현 하고, 외부 선 분 은 
지 리 적 으로 떨어져 있는 서로 다른 두 간이역 사 이 의 
연 결 성 을 표 현 한 다 . 따라서, 내 부 선 분 에 의해 연결된 
점 들 은 동일 교 차 점 이나 간 이 역 을 표 현 하 는 점 들 이 
고, 외부 선 분 은 서로 다른 교 차 점 이나 간 이 역 에 속 
하는 점들 사 이 에서 정 의 된 다. 선 로 그 래 프 에서 두 지 
점 사 이 의 경 로 는 내 부 선 분과 외 부 선 분 의 연 속 적 인 
교 대 를 통해 구 성 된 다. 즉 , 선 로 그 래 프 에 서 두 개의 
연 속 적 인 내 부 선 분 이 나 외 부 선 분 의 배 정 을 갖는 경 
로는 정 의 되 지 않는다. 그림 4 는 그림 1 의 철도 선로 
망 을 선 로 그 래 프 로 표현한 것이다. 그림 4 의 선 로 그 
래 프 표 현 에서는 그림 2, 그림 3 의 그래프 표 현 에서 
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그림 4. 그림 1 의 선 로 그래프 표현 


와는 달리 경로 [4]->18]-[0], [01- ㄱ 18111, [4] 
ㅡ [8]-[], [5 ㅁ 1 ㄱ [8]-[ ㅅ ] 의 배정은 가 능 하 지만 경 
로 01- ㅁ 8281 또는 \1-+82->01 의 배정은 불가능 
하다. 여기서 [41, [8], [0, [0], [0] 는 동 치 관 계인 
정 점 들의 집 합 으로 각각 (4), (81, 82), (01, 02}, 
{21, 22), {851, 82} 를 의 미 한다. 


2.2 형 식 정 의 및 특성 

[정의 1] 선 로 그 래 프 (731\8\ 81804) 는 하나 이 
상의 정 점 들 의 집합 와 내 부 선 분 (10067 6086) 들 의 
집합 와 외 부 선 분 (04667 6086) 들 의 집합 으로 
구 성 되 는 선 분 들의 집합 로 구 성 ( 즉 , ( ㅎ =<, #>) 되 
며 , 다 음 과 같은 특 성 을 갖는다. 

00 6 = 8 니트 

62 만약 < ㅠ \> ㅇ 80 이 면 , < ㅠ ,\> ㅇ 이고, 정점 

7, \ 는 내 부 선 분 들 만으로는 연결될 수 없다. 


[정의 2] 선 로 그래프 6=<\, 8> 에 서 , 두 정점 에 
서 \ 로 의 경로 ㅠ >\ 는 다 음 과 같이 정 의 된 다. 
간 -\ = < 까 더 ^, 시 ,2223>, 94, 의 스지, 
^. ><0,\ > 
= < 1202.34, 의 기 0-2.80- > 
여기서, 
06 ㅁ = 홀 수, <,1> 트 8 이면, 
시 < 자 1> 드 때 그리고 < 치 2>,<×3.4>, 
이 20001, <, \> 도 6 
(02) ㅁ = 짝 수, < ㅠ ×1> 드 때 이면, < 이 >,<×2.3>, .… 
자, \> 도 때 그리고 <1,2>, 
<3.4^, …. ,<0-1.^ 드 쓰나 
08) ㅁ = 흘 수, <?,1> 드 806 이면, < 피 322,<9.042>, 
이 ,< 짜 -1>, < > ㄷ 8 그리고 < 호 


< >, ,<283>, 
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1^,<×233>, .. )/<-.02> 도 프 나 

0) ㅁ = 짝 수, < ㅠ 1> 드 0 이면, <×1,%2>,<×334>, 
의 1-0> 드 6 그리고 < 끼 >,<×2.09>, … 
202, \> 드 뜨 


정의 2 로 부터, 그림 4 에 서 경로 8#1-282-01( 즉 , 
<#182>,<82, 01>) 은 2 개 의 연 속 된 외 부 선 분 들 로 
구 성 되기 때문에 허 용 되지 않지만 경로 4-81-82- 
01 ( 즉 , <4&81>, <81,82>,<822.01>) 이 나 『#1-282- 
81- ㅅ ( 즉 , <81.82>,<82, 81>,<21, ㅅ >) 는 허 용 된다. 

한편, 그림 2 및 그 림 3 과 그림 4 를 비교해 보면, 그 
림 4 의 선 로 그 래 프 는 일반 그래프 표 현 과 비 교 해 서 
정 점 의 개 수 가 많은 문 제 를 가지고 있는데, 이러한 
문 제 는 정 점 들 사 이 의 내 부 선 분 에 의한 동 치 관 계 를 
이용한 쿼 션 트 그 래 프 (440060【8 ㅁ 3201) 개 념 을 사용 
하여 해결할 수 있다. 선 로 그 래 프 에 대한 쿼 션 트 그 
래 프 는 선 로 그 래 프 가 일반 그래프 구 조 로 변 환 되 는 
수 단 올 제 공 한다. 


[정의 3] 선 로 그 래 프 6=<, 8> 에 서 , 두 정점 에 
서 \ 로 의 지 역 경로 7-*\ 는 다 음 과 같이 정 의 된다. 
자 \ = 주 122, 시 22, 의 , 사 으 짜 2<\>, 
여기서, {< 뷔 >,<3.8>^, -. ,< 짜 -1.0><×\>} 

드 00 


[정의 4] 선 로 그 래 프 6=<, 8> 의 두 정점 에서 
\ 에 대해 다 음 과 같이 정 의 되는 관 계 (76 ㅁ 13000) 브 을 
지 역 연 결 10091 00 ㅁ 06060) 관 계 라고 한다. 

(7, \) 으 묘 ㅎ 지 역 경 로 7->5\=< 꼬 >,<2>, 
1<6-0><\> 이 존 재 한다. 


[ 보 조 정리] 선 로 그 래 프 6=<, 0> 에 서 지 역 관 계 
표 은 동 치 관 계 이다. 

[ 중 명 ] (2 ㅠ ㅠ ㄷ 에 대해, < ㅠ ,+> 드 묘 은 가 능 하 다 
( 선 로 그 래 프 의 의 미 에 영 향 없음). (9) 선 로 그 래 프 는 
무 방 향 그 래 프 이 므로 <×7> 묘 이면, <57,%> 드 ㅁㅁ 8) 
<×7>,<,2> 드 묘 이면, 내 부 지 역 경 로 7, 7->2 가 
존 재 한 다. 두 경 로 를 연 결 하면, ※-*+->2. 즉 , 지 역 경 
로 %->2 도 존 재 하 므로, <×,2> 드 묘 따라서, 20, 0, 
(3) 으 로부터 지 역 관 계 은 동 치 관 계 이다. 


[정의 5] 선 로 그 래 프 6=<, 0> 와 지 역 관 계 표 에 


대해, 의 쿼 션 트 그 래 프 (040061Ｌ 81801) 0 트 은 다 
음 과 같이 정 의 된다. 
68 = < 80> 
여기서 ?/ 요 =1{?/ 브 3] | / 브 5]= 17 1 2 트 부 (97. 
68} } 
3 ={(</ 비 이 ,/ 비 \> | 비인, 묘 
[\] 으 ?/ 브 < ㅠ \> ㅇ 8. 고 


그림 5 에 서 보는 바와 같이, 선 로 그 래 프 의 쿼 션 
트 그래프 은 동 치 관 계인 정 점 들 의 집 합 에 대한 
일반 그래프 구 조 가 된다. 쿼 션 트 그래프 67 은 선 
로 그 래 프 에서 외 부 선 분 들 만 으로 나타나게 되는 철 
도 선 로 망 의 위상 구 조 를 표 현 하 게 된다. 


14]={4}, [6]3={81,.62}, [0] 프 {0601.62}, 
[0]={ ㅁ 102), [ ㄷ ]={ ㄷ 162}. 


(나) 6 에 대한 쿼 션 트 그래프 6/ 트 
그림 5. 선 로 그 래 프 와 쿼 션 트 그 래 프 개념 


3. 선 로 그 래 프 의 표 현 과 경 로 탐색 


3.1 선 로 그 래 프 표현 방법 


그 래 프 의 표 현 방 법 은 인 접 행렬, 인 접 리스트, 그리 
고 인 접 다 중 리 스트 표 현 방 법 이 있 지 만 [123], 선로 
그 래 프 는 많은 정 점 들 로 인해 기존 그래프 표현 방법 
으로 저 장 하 면 많은 메 모 리 를 필 요 로 하게 된다. 이 
러한 선 로 그 래 프 의 표 현 문 제 는 선 로 그 래 프 와 쿼 션 
트 그 래 프 의 관 계 를 이 용 하 면 해결할 수 있다. 
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동 치 관계 집 합 (60417216006 7631000 01388) 을 구 성 하 
여 쿼 션 트 그 래 프 에 서 한 정 점 으로 나타낸다. 따라 
서 , 선 로 그 래 프 의 외 부 선 분 들은 쿼 션 트 그 래 프 를 이 
용하여 표 현 하 고, 내부 선 분 들은 각 동 치 관 계 집합 
단 위 로 표 현 한 다. 즉 , 선 로 그 래 프 의 외 부 선 분 들 은 쿼 
션 트 그 래 프 의 각 정점 [ 이 ] 들 에 인접한 외 부 선 분 들을 
인 접 다 중 리 스 트 로 표 현 하 여 , 내 부 선 분 들은 각 동치 
관계 집 합 에서 인 접 리 스트로 표 현 하 면 된다. 선 로 그 
래 프 에 서 두 정점 사 이 의 경 로 는 내 부 선 분 과 외 부 선 
분이 교 대 로 나타나기 때문에 내 부 선분 집 합 들을 
동 치 관 계 집 합 으로 분 리 해서 표 현 하면 선 로 그 래 프 
표 현 의 메모리 요 구 량 을 줄일 수 있다. 그림 6 은 그림 
4 의 선 로 그 래 프 에 대한 표 현 를 나타낸다. 


(가) 외 부 선분 표현 


^- ㅎ 168} 

8-* 181, 82}- 휘 81 | 62 | 
0101, 02 
ㅁ 0 ㅁ -{01, 02 
6-{( 터 , 62 


(나) 내 부 선분 표현 


그림 6. 선 로 그 래 프 의 저 장 구조 


위와 같이 주어진 선 로 그래프 표 현 에서 두 정점 
^, ㅇ 사 이 의 경로 4->8->( 의 존 재 여 부 는 다 음 과 
같은 방 법 으 로 알아낼 수 있다. 

1) 선 로 그 래 프 의 외 부 선분 표 현 에서, 정점 [4] 의 
인 접 선 분 리 스 트 를 조 사 하 여 정점 8 와 동 치 관계 정 
점 들 [8] 을 포 함 하 는 외 부 선 분 이 존 재 하는지를 조사 
한다. 

2) 만약 정점 8 와 동 치 관계인 정점 [02] 가 존 재 하 
면 , 선택된 점 21 에 대해, [ ㅁ 8] 에 대한 내 부 선분 표현 
에서 끄 로 시 작 되는 내 부 선 분 ( 단 , 선분 (81.41) 는 무 
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시 한 다 ) 를 선 택 하 고, 선택된 선 분 의 종 결 점이 [0] 인 
지를 검 사 한다. 만약 이러한 내 부 선 분 이 존 재 하면, 
경로 4->8-*( 는 선 로 그 래 프 에서 유효한 경 로 가 되 
고, 그러지 않으면 경로 4-*8-*( 는 선 로 그 래 프 에서 
정 의 되지 않는다. 

3) 만약 정점 8 와 동 치 관계인 정점 [82] 가 존 재 하 
지 않으면, 선 로 그 래 프 에 서 경로 4->8-*0 는 존 재 하 
지 않는다. 


3.2 경 로 탐색 알고리즘 


(를 선 로 그래프, 6/# 을 0 에 대한 쿼 션 트 그래프 
라고 하고, 1 ] 를 (의 서로 다른 두 정 점 이 라고 하자 
그러면, 6 에 서 정점 1 에 서 ] 로 의 경 로 는 다 음 과 같이 
구 해 진다. 

1) 쿼 션 트 그래프 (6/# 을 구 성 한 다. 

2) 678 에 대해 ㅠ /20] 에 서 /8[]] 로 의 경 로 를 생 
성 한 다. 쿼 션 트 그래프 표 현 에 서 의 경 로 탐 색 방 법 은 
다음 알 고 리 즘 과 같이 일 반 그 래 프 에 서 경 로 탐색 알 
고 리 즘 [3.45.6] 들 을 수 정 하 여 이용할 수 있다. 


스 8004204  569070020800(6/ 브 , 부끄, 부 / 끄 01) ( 
//  : 출발점 
// 08041 85 라 : 경 로 ?/ 브 [1]1-\/1] 의 점 들 의 집합) 
// 끼 6160[×] : 점 ※× 의 방 문 여부 표 시 배열 
-?/ 브 0]; 
728 타 _56 {5} 
언 5160[7] ~ 606; 
107 (6800 ?76 다 6 \ 20806 166? 10 6/ 묘 ) 00 { 
표 (\=/ 표 0) ( 
0841.56 ~ 208041_5 하 니 {1\) 
16000 
} 
들 (200 뀌 51660[1\]) 
5681700.08041(/ 트 , \, ?/8[0]); 
} 
} 


3) 에서 생 성 된 경로 2: ?/ 므 [1-*/ ㅁ 0] 의 각 중 
간 정 점 들 에 대해 경로 가 내 부 선 분 에 의해 연 결 되 
는 지 를 검 사 한다. 즉 , 『 의 각 중 간 점 / 비 [이에 대해, 
71, 72 6 78] 인 내 부 선 분 < ㅠ 1,42> 가 ㅠ 에 존 
재 하 면 , 선 로 그 래 프 에 서 경로 『 는 해당 중 간 점 을 경 
유 하 게 된다. 경로 의 모든 중간 정 점 들 이 앞 의 조 
건 을 만 족 하면 경로 『 는 선 로 그 래 프 에 서 유효한 경 
로 가 된다. 
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4. 철 도 선 로 망 설 계 방법 


4.1 트랙 요소 


선 로 그 래 프 를 이 용 하 여 철도 선 로 망 을 표 현 하 면 
내 부 선 분 은 철도역 구 내 에 서 의 선로 경 로 배 정 을 나 
타 나 게 된다. 즉 , 선 로 그 래 프 의 내 부 선 분 들 은 철도 
선 로 의 교 차 점 을 나타내게 되는데, 이를 트 랙 요 소 
(0080 이 6020600) 라 고 한다. 일 반 적 으 로 철도 선 로 의 
교 차 점 을 나타내는 트 랙 요 소 는 그림 7 과 같이 4 가 지 
로 구 성 된 다. 


8 
어 
어 
ㅁ 


느 이 타 0 
^ 


그림 7. 선 로 그 래 프 의 트 랙 요소 


그럼 7 에 서 (1> 은 철 도 선 로 의 종 단 점 을 의 미 하 고, 
() 는 철 도 선 로 의 선 형 연 결 (4- ㅁ ) 을 의 미 한다. 그리 
고 @) 은 단순 스위칭 선 로 로 4-8 또는 4-(: 의 연결 
만을 의 미 하고, @) 는 이중 스위칭 선 로 로 4-(:, ^&-1 ㅁ 0, 
28-0, 8- 의 모든 선 로 연 결 을 의 미 한다. 이러한 트 
랙 요 소 는 철 도 망 의 선 로 배정 문 제 를 표 현 하 기 위한 
기 본 요 소 들이 된다. 


4.2 철 도 선 로 망 설 계 방법 


선 로 그 래 프 는 철도 선 로 망 의 위 상 을 표 현 하 는데 
적합한 자 료 구 조 로 일반 그 래 프 와 비 교 해 서 많은 정 
점 의 수 를 요 구 하 지만 쿼 션 트 그래프 개 념 은 선 로 그 
래 프 의 이러한 문 제 점 을 극 복 할 수 있게 한다. 일반 
적 으 로 철도 선 로 망 올 선 로 그 래 프 로 표 현 하면 선로 
망 의 교 차 점 이나 한 철도역 구 내 에 서 의 선로 교차점 
들은 내 부 선 분 으로 표 현 되고, 철도 선 로 망 의 전체 위 
상 구 조는 그래프 구 조 로 표현할 수 있다. 이러한 선 
로 그 래 프 의 외 부 선 분 과 내 부 선분 개 념 은 다 음 과 같 
은 상향식 접 근 ((00-00\1 ㅁ 82007080)) 에 의해 철도 선 
로 망 의 위 상 을 설 계 할 수 있게 한다. 


단 계 -1. 철도 선 로 망 의 각 역 이 나 선 로 교 차 점 을 


쿼 션 트 그 래 프 의 정 점 으로 표 현 한 다. 

단 계 -2. 단계 1 에 서 모 델 링 된 정 점 ( 철 도 역 ) 들 의 집 
합 에 대해 철 도 선 로 망 의 외 부 연결 상 태 를 두 정점 사 
이의 선 분 이나 경 로 를 통해 표 현 한 다. 이 단 계 에서 모 
텔 링 되는 선 분 들은 선 로 그 래 프 의 외 부 선 분 이 된다. 

단 계 -3. 단계 1 에 서 모 델 렁 된 각 정 점 에 대해, 4.1 
절 에 서 설명한 트 랙 요 소 들 을 이 용 하 여 각 정점 내부 
에 서 의 내 부 연결 상 태 를 표 현 한 다. 각 정 점 에 서 의 트 
랙 요 소 는 쿼 션 트 그 래 프 에 서 외 부 선 분 에 의한 인접 
들 과 의 연 결 성 에 의해 결 정 된 다. 트 랙 요 소 에 의해 표 
현 되는 선 분 들은 선 로 그 래 프 의 내 부 선 분 이 된다. 


5. 결 론 


철 도 선 로 망 관 리 에서 두 지점 사 이 의 선 로 배 정 이 
나 선로 교 차 점 에 서 의 선로 교 환 제 어 는 중 요 하며, 이 
의 컴퓨터 처 리 를 위해서는 철 도 선 로 망 에 대한 위상 
구 조 를 적 절 하게 표현할 수 있는 데이터 구 조 가 필요 
하다. 일 반 적 으로 그 래 프 는 철도 선 로 망 을 표 현 하 는 
데 부 적 절 하 다. 본 논 문 에서는 철도 선 로 망 의 위 상 경 
로 배 정 문 제 를 해 결 하기 위해 선 로 그 래 프 개 념 과 이 
그 래 프 에 서 의 경 로 탐색 알 고 리 즘 을 제안, 설 명 하고, 
이를 이용한 철도 선 로 망 설 계 방 법 을 제 시 하였다. 

제 안 된 선 로 그 래 프 에 서는 내 부 선 분 와 외 부 선분 
개 념 을 정 의 한 다 . 내 부 선 분 에 의해 연결된 두 지점 
은 선 로 망 의 교 차 역 이 나 간이역 구 내 에 서 의 선 로 의 
연 결 성 을 표 현 하 고, 외부 선 분 은 지 리 적 으로 떨어져 
있는 서로 다른 두 간이역 사 이 의 연 결 성 을 표 현 하며, 
선 로 그 래 프 에 서 두 지점 사 이 의 경 로 배정은 내 부 선 
분과 외 부 선 분 의 연 속 적 인 교 대 롤 통해 수 행 된다. 그 
리고 선 로 그 래 프 에 대한 쿼 션 트 그 래 프 는 선 로 그 래 
프 가 일반 그래프 구 조 로 변 환 되는 수 단 을 제 공 한다. 
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